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高功率光纤飞秒激光放大器的研究现状与发展趋势
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摘要　针对高功率光纤飞秒激光放大器,介绍了啁啾脉冲放大(CPA)技术的基本原理,讨论了该结构中关键的展

宽器和压缩器的发展现状与瓶颈;介绍了典型的大模场面积光纤的结构和工作原理,简介了基于大模场面积光纤

的CPA系统的发展现状;介绍了非线性放大技术,讨论了实现更窄脉冲宽度、更高脉冲质量的光纤飞秒激光放大

方案;最后分析了全光纤结构、相干合束、单晶光纤增益介质以及皮秒种子源等新型技术,并总结了高功率光纤飞

秒激光放大器的发展趋势.
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Abstract　Thisarticleintroducesthebasicprincipleofchirpedpulseamplification CPA forhighＧpower
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１　引　　言

随着科技的进步,具有短脉冲宽度、高峰值功率

和宽相干光谱等特点的飞秒激光,逐渐在科学研究、
工业、军事、生物医学等领域得到广泛应用[１Ｇ３].尤

其在微纳加工、受控核聚变、激光与物质相互作用和

相对论等离子体等方向中,高功率飞秒激光起到不

可替代的作用.随着半导体激光抽运源以及光纤制

造工艺的发展与成熟,光纤激光器的输出功率得到

了巨大的提高.与固体激光器相比,光纤作为增益

介质具有散热性良好、环境稳定性高以及光束质量

好等优势,适合在长时间内保持高功率运转.结构

紧凑、便于集成化的光纤激光器是飞秒激光实现大

规模应用的有力途径.增益光纤有很多种类,根据
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不同的掺杂介质输出不同中心波长的激光.作为高

功率光纤飞秒激光的增益光纤,掺镱光纤无疑是佼

佼者,其具有以下几个优势:由于抽运光和信号光的

波长接近,所以掺镱光纤有较高的量子效率(约

９０％),光光转换率高[４];掺镱光纤的增益带宽较宽,
最大可达１００nm,能够支持约３０fs的脉冲宽度[５];
掺镱光纤的饱和增益大,能够支持毫焦量级的单脉

冲能量[６].所以掺镱光纤放大器有望超越固体放大

系统,成为获得高功率飞秒激光的有利选择.
由于飞秒激光被限制在微米量级的光纤纤芯

中,强烈的非线性效应会导致脉冲发生畸变,限制了

光纤放大器的输出功率和能量.为了减小非线性效

应的影响,可以在时间上展宽脉冲的宽度从而降低

峰值功率,或者在空间上增大模场面积进而减小峰

值功率密度.人们针对前者提出了啁啾脉冲放大

(CPA)技术,针对后者设计了各种结构的大模场面

积光纤,两者结合大幅度提高了放大系统的输出功

率.然而,CPA技术的发展目前受限于展宽器件和

压缩器件,再加上色散失配以及增益窄化效应的限

制,压缩后的脉冲宽度和质量不尽人意.另一方面,
非线性效应并非百害而无一利,由于其决定了脉冲

在光纤中的传输与演化过程,所以通过控制光纤放

大器积累的非线性相移,就能够控制输出脉冲的振

幅、光谱以及相位.因此人们提出了几种非线性放

大技术,包括非线性CPA技术、预啁啾管理放大技

术、自相似放大技术、抛物线型脉冲构造技术以及增

益窄化补偿技术.利用这些技术,可以控制放大过

程中非线性与色散的相互作用,实现更窄脉冲宽度、

更高时域质量的飞秒激光输出.
未来高功率光纤飞秒激光放大器将朝着不同的

方向并行发展.一方面放大器在向结构更紧凑、实
用性更强的全光纤化发展;另一方面为了突破单一

光纤放大器对提取能量的限制,出现了各种脉冲相

干合束技术,并将放大器的峰值功率提高至１GW量

级;除此之外,单晶光纤作为一种新结构的高增益介

质也逐渐受到人们的关注;近些年,代替传统飞秒锁

模激光器的各种锁模以及非锁模的皮秒种子源,由
于各自独特的优势也被广泛研究.

２　基本原理

２．１　CPA结构

法 国 物 理 学 家 Mourou和 加 拿 大 物 理 学 家

Strickland荣获了２０１８年的诺贝尔物理学奖,以表

彰他们发明的“生成高强度、超短光脉冲的方法”,
这种方法便是CPA技术[７].它的基本原理如图１
所示,锁模激光器输出的飞秒脉冲,经过长光纤或

光栅对组成的展宽器进行展宽,脉冲在时域上被

展宽到几十皮秒甚至纳秒量级.声光调制器降低

脉冲的重复频率后,脉冲在一级或多级的增益光

纤中几乎被线性地放大,最后再经过光栅对压缩,
理想情况下脉宽可以达变换极限.利用CPA技术

可以减小脉冲在放大器中积累的非线性相移,能
够避免激光的高峰值功率对光学元件造成损坏.
利用普通的掺镱光纤作为增益介质,CPA放大器

一般能够获得单脉冲能量为几微焦量级的飞秒激

光[８Ｇ９].

图１ 光纤中CPA技术的原理

Fig敭１ PrincipleofCPAtechnologyinopticalfibers

２．２　大模场面积增益光纤

由于传统增益光纤的纤芯一般在５~１０μm,所
以高功率的抽运光很难耦合到纤芯内.为了提高抽

运光的耦合效率,１９７４年 Maurer[１０]提出了双包层

光纤的结构,如图２所示.双包层光纤引入了一个

直径为百微米量级的内包层,内包层的折射率略低

于纤芯,用于传输多模的抽运光,与此同时信号光在

纤芯中传输不受影响.双包层光纤大大提高了抽运

光耦合到增益光纤的效率,将光纤激光器的输出功

率提高了几个数量级[１１].
为了继续提高光纤放大器的功率,人们提出了

增大模场面积来降低非线性效应.增大光纤模场面

积最直接的方法是提高光纤的纤芯直径.对于阶跃

折射率光纤,定义归一化参数V:

V＝
２π
λa n２

core－n２
cladding, (１)
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